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CAP.II°.3 – IL SERVIZIO VAPORE 
 
§ II°.3.1 – IMPIANTI PER LA PRODUZIONE E DISTRIBUZIONE  
 DI VAPORE. 
 
Un sistema produttivo è costituito da un insieme di apparecchiature 
atte alla realizzazione di beni e/o servizi e in generale, impiega materie 
prime e/o semilavorati ed energia meccanica e termica. 
L'energia meccanica essendo caratterizzata, (tramite trasformazione 
intermedia in energia elettrica), da facilità di trasporto con linee non 
eccessivamente onerose e a elevato rendimento anche su lunghe 
distanze, ha subìto un processo di centralizzazione in grosse unità con 
aumento dei rendimenti globali di conversione e possibilità di utilizzo i 
combustibili meno pregiati. 
L'energia termica invece, che richiede linee di trasporto ingombranti, 
costose e a basso rendimento, deve tassativamente essere autoprodotta 
sul luogo di utilizzo, (o a breve distanza nei sistemi di 
teleriscaldamento), in genere tramite conversione di energia chimica di 
combustibili. 
Un impianto per la produzione e distribuzione di energia termica è 
quindi composto da una sezione di generazione di calore primario in 
genere tramite caldaie, dai circuiti percorsi dal fluido termovettore e 
dall'insieme degli utilizzatori. 
Qualora il fluido termovettore subisca cambiamenti di fase nel ciclo 
termico, poichè il calore latente di condensazione/vaporizzazione è 
almeno un ordine di grandezza superiore al prodotto del suo calore 
specifico per il salto termico che il fluido stesso può subire in un 
normale circuito termico, a parità di potenza termica la portata di fluido 
è ridotta dello stesso ordine di grandezza, mentre la potenza termica è 
scambiata in maniera ottimale alle massime efficienze degli scambiatori 
essendo costante la temperatura durante il cambiamento di fase e, 
infine, i coefficienti di scambio termico di un fluido bifase risultano 
superiori di almeno un ordine di grandezza  rispetto al fluido allo stato 
liquido e di almeno due ordini di grandezza rispetto allo stesso fluido 
allo stato gassoso, con minime dimensioni delle superficie di scambio. 
Pertanto gli impianti per la produzione e distribuzione di energia 
termica impiegano prevalentemente vapore d'acqua saturo e qualora la 
potenza termica sia richiesta a temperature superiori a 100°C, il 
circuito è mantenuto alla pressione relativa alla corrispondente 
temperatura di condensazione, superiore a quella atmosferica. 
All'aumentare della pressione diminuisce il calore latente di 
condensazione/vaporizzazione, ma si riduce anche la portata 
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volumetrica per aumento della densità del vapore, con effetto globale 
vantaggioso. 
Nei cicli di progetto, (Fig.II°.3.1.1), si prevede di sfruttare la 
condensazione completa del vapore negli utilizzatori.  
Un eventuale grado di surriscaldamento del vapore infatti, oltre a 
influire in maniera limitata sulla potenza termica globale scambiata, 
richiederebbe rilevanti aumenti delle superficie di scambio. 
Lo stato fisico del vapore in ingresso agli utilizzatori è pertanto fissato 
come saturo secco alla pressione pu corrispondente alla temperatura 
Tu richiesta. 
La pressione di caldaia, (pc), risulta maggiore e fra le due sezioni è, 
pertanto, inserito un gruppo riduttore di pressione, (RP).  
Si realizza, quindi, un volano termico per autoevaporazione di parte 
della massa di liquido contenuto in caldaia per laminazione da pc a pu 
in caso di picchi di richiesta.  
Il sistema utenze è dunque svincolato dal generatore di calore evitando 
che il generatore stesso, comandato da un pressostato fra due valori di 
pressione limite, alimenti in circuito diretto, le utenze con vapore a 
pressione, (e quindi temperatura), variabile, a meno di non subire un 
elevato numero di attacchi e stacchi per unità di tempo con 
conseguente usura e malfunzionamento delle apparecchiature.   
In parallelo  al  gruppo  riduttore  di  pressione  è prevista una valvola 
di bypass, (VBP), per mantenere l'impianto in funzione in caso di 
interventi sul gruppo riduttore stesso. 
A valle del gruppo di riduzione, (punto 2), il vapore subisce un ulteriore 
calo di pressione per perdite di carico fino all'utilizzatore. 
Il surriscaldamento generato da tale laminazione, (3'–3), viene in pratica 
annullato dalle perdite termiche lungo le condotte. 
All'ingresso delle utenze è posto un regolatore di portata e di pressione 
comandato da un segnale, generalmente di temperatura del fluido 
secondario in uscita dall'utilizzatore stesso. 
A valle dell'utenza, la condensa, (punto 4), subisce un ulteriore calo di 
pressione, (4 – 5), nello scaricatore e ancora perdite di carico lungo le 
tubazioni fino al punto 6.  
Sulla linea dell'utilizzatore è presente una valvola di bypass per poter 
mantenere in funzione  l'utenza in caso di interventi sullo scaricatore. 
Nel pozzo caldo di raccolta, (PC), si libera una portata di vapore 
nascente da laminazione della condensa satura, (punto 4), che viene 
compensata con acqua di reintegro, (gr). 
 

















































Il pozzo caldo è mantenuto a pressione ambiente come punto fisso di 
riferimento e posto a quota superiore alla rete delle condense per avere 
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un battente di liquido che eviti fenomeni di cavitazione alle pompe di 
alimento delle caldaie e che inibisca la formazione di vapore nascente 
da laminazione nella linea che collega le utenze al pozzo caldo con 
possibili ostruzioni di deflusso delle condense stesse.  
Sempre per limitare la formazione di vapore, le tubazioni di tale tratto 
non vengono coibentate. 
Per rilevanti portate il vapore nascente generato nel pozzo caldo, viene 
utilizzato in uno scambiatore a miscela fra il vapore uscente e l'acqua di 
reintegro, o altrimenti disperso a meno che non siano disponibili utenze 
termiche che richiedano calore a temperatura inferiore a100 °C. Per 
ridurre la fuoriuscita di vapore, lo specchio d'acqua in contatto con 
l'atmosfera viene limitato, mentre la condensa bifase è introdotta dal 
basso affinchè si misceli con il liquido. 
 
§ II°.3.2 – DIMENSIONAMENTO DI UN IMPIANTO A VAPORE. 
 
Il diagramma temporale di richiesta di vapore, in genere assai 
frastagliato, non permette una scelta univoca della caldaia a vapore 
saturo. Tuttavia la presenza del gruppo riduttore di pressione permette 
di appiattire il diagramma di erogazione. 
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La curva di rendimento delle caldaie in funzione del carico, 
(Fig.II°.3.2.1), deve essere sufficientemente piatta attorno al suo valore 
massimo, (hmax), per carico termico economico, (Qec), nelle condizioni 
di carico massimo continuo, (Qc), carico massimo discontinuo, (Qd), e 
carico al 50% della potenzialità nominale, (Q50%). 
Il circuito fluidodinamico viene dimensionato in base alla portata di 
vapore G richiesta, pari a: G = Q/rc, con rc calore latente di 
condensazione del vapore alla pressione di esercizio. 
All'avviamento, circola, a utenze tutte chiuse, una portata di vapore che 
deve preventivamente portare l'impianto alla temperatura di regime. E' 
pertanto inserito uno specifico scaricatore di condensa di avviamento. 
La portata media di vapore richiesta, (gv), risulta dalla relazione di 
bilancio: gvrcDt = Mcp (Tr – To), da cui: gv = Mcp(Tr – To)/(rcDt), 
con: Dt   tempo di messa a regime; 
   M, cp  massa e calore specifico medio del circuito; 
   Tr, To temperatura di regime e iniziale, rispettivamente. 
La potenza istantanea scambiata, Q(t), vale:  
        Q(t) = (Tv – T)S/Rt = McpdT/dt, 
con: Rt    resistenza termica media; 
   S    superficie totale di scambio del circuito; 
   Tv   temperatura di condensazione del vapore; 
   T    temperatura istantanea media delle apparecchiature. 
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e poichè in un intervallo infinitesimo di tempo, si ha:  
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da cui la portata massima di dimensionamento dello scaricatore di 
condensa di avviamento: gvmax =  gv(t = 0) = S(Tv –To)/(rcRt), mentre 
dopo un tempo pari a: t ~ 3McpRt/S, si ha: gv ≈ 0,05 gvmax;  
T ≈ Tv – 0,05(Tv – To) = 0,95 Tv + 0,05 To ≈ 0,95 Tv. 
Le tubazioni di vapore sono poste in lieve inclinazione e nei punti di 
minima quota vengono inseriti scaricatori collegati all rete condense per 
il drenaggio della fase liquida che si forma per perdite termiche lungo le 
condotte. 
L'eventuale presenza di aria o altri incondensabili nel circuito, riduce la 
pressione parziale del vapore e quindi la sua temperatura di 
condensazione.  
Infatti la pressione totale della miscela, (p), risulta pari alla somma delle 
pressioni parziali del vapore, (pv) e dei gas contenuti, (pa):  
    p = pv + pa, da cui:  pv = p – pa, con p = costante. 
Lo scambio termico, a parità di superficie di scambio, risulta, quindi, 
inibito sia per la diminuzione del salto termico, che per la diminuzione 
del coefficiente di convezione mediato fra quello del vapore e quello dei 
gas.  
Nei punti di massima quota vengono, pertanto, disposti scaricatori di 
aria e altri incondensabili, (SA), infiltratisi nel circuito. 
Uno scaricatore di condensa risulta una apparecchiatura che viene 
attraversata dalla condensa e impedisce il passaggio del vapore. 
Nei collegamenti fra le utenze e scaricatori, in presenza di lunghi tratti 
di tubazione, o di collegamento di più utenze non funzionanti in 
sincronismo a uno stesso scaricatore, possono crearsi colonne di 
vapore, (o di incondensabili), provenienti da utenze non funzionanti o 
funzionanti a carico ridotto, che impediscono lo scarico di condensa 
proveniente dalle altra utenze, che finiscono con l'esserne invase, 
diminuendo la potenza termica scambiata per il minore coefficiente di 
scambio della condensa rispetto al vapore saturo, (invaso di vapore). 
Ne consegue l'apertura della valvola di immissione per una maggiore 
richiesta di potenza termica e quindi di vapore con ulteriore formazione 
di condensa non evacuata e tendenza al progressivo invaso del sistema. 
E' pertanto opportuno prevedere uno scaricatore per ogni utenza con 
brevi tubazioni di collegamento. 
L'impianto è munito di pressostati, (P), di guida delle caldaie, di 
manometri, (M), di controllo, di valvole di sicurezza, (VS), nonchè di 
gruppi di filtraggio delle impurità, (F). 
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§ II°.3.3 –  IMPIANTI A VAPORE A PIU' PRESSIONI. 
 
Per un insieme di utenze che richiedono calore a temperature diverse è 
possibile disporre più circuiti in parallelo, ovvero generare vapore alla 
pressione massima, corrispondente alla massima temperatura di 
utilizzazione e disporre più gruppi riduttori di pressione in parallelo 
alle diverse serie di utenze. 
La condensa di ogni sezione, (a meno dell'ultima), può essere laminata 
con utilizzo del vapore nascente in una sezione a pressione inferiore. 
Indicando con: 
Ga portata di vapore a pressione, (pa), e temperatura, (Ta), superiori; 
Gb portata di vapore a pressione, (pb), e temperatura, (Tb), inferiori;  
la laminazione da pa a pb della portata Ga genera, infatti, una portata 
di vapore a pressione pb pari a: Gacl(Ta – Tb)/rc, con cl calore 
specifico del liquido. 
In un impianto dotato di n gruppi riduttori di pressione in parallelo, 
sono pertanto, presenti (n–1) rievaporatori, (R), nei quali viene separata 
dalla relativa condensa il vapore a pressione inferiore, generato nella 























Indicando con Qa e Qb la potenza termica di alta e bassa pressione, 
(Fig.II°.3.3.1), le relazioni di calcolo delle portate di vapore richieste 
per il dimensionamento dell'impianto, risultano:  
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  Qa = Ga(h2 – h4) = Garca; 
  Qb = Gb(h3 – h6) + Ga(h5 – h6) = Gbrcb + Gacl(Ta – Tb), 
con rca, rcb calore latente di condensazione alla temperatura Ta e Tb, 
rispettivamente, ovvero in caso di n  temperature di utilizzo: 
     Q1 = G1rc1; 
     
  
! 













rci,  i = 2, 3,... n, 
con: DTi = Ti – T(i+1), da ognuna delle quali equazioni del sistema, 
note le potenze termiche richieste, (Qi), e le temperature di utilizzo, (Ti), 
si ricavano in sequenza tutte le portate, (Gi). 
 
§ II°.3.4 –  IL TRANSITORIO DEGLI IMPIANTI A VAPORE. 
 
Indicando con: Q      la potenza termica ceduta dalla caldaia; 
        Ga     la portata d'acqua di alimento alla    
              caldaia; 
ha, hs, hv, l'entalpia dell'acqua di alimento, del 
liquido saturo e del vapore saturo, 
rispettivamente, (Fig.II°.3.4.1), 
in condizioni di regime, (pedice o), si ha: Qo + Gaoha = Gvohv, con:  
Gao = Gvo, da cui: Qo = Gvo(hv – ha) = Gvo[(rc + cl(Ts – Ta)], 
essendo:  ha = clTa; hs = clTs   e   hv – hs = rc. 
In regime transitorio, si ha:  
Q + Gaha – Gvhv = d/dt(MaclTs) = clTs(dMa/dt) + Macl(dTs/dt), 
con Ma massa d'acqua contenuta in caldaia. 
La conservazione della massa in caldaia, risulta: dMa/dt = Ga – Gv,  
da cui: Q – Ga(hs – ha) – Gv(hv – hs) = Macl(dTs/dt),  
ovvero: Q – Gacl(Ts – Ta) – Gvrc = Macl(dTs/dt). 














Q " Gacl (Ts " Ta) " Gvrc[ ], 
che esprime la velocità di variazione della temperatura del vapore 
prodotto a partire dalle condizioni di regime. 
Per il corretto funzionamento delle apparecchiature di scambio termico 
e il rispetto dei processi tecnologici alle utenze, deve risultare: Ts = 
costante, e quindi: dTs/dt = 0, ovvero:  
         Gv = (1/rc)[Q – Gacl(Ts – Ta)]. 
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Pertanto in caso di maggiore richiesta di potenza termica alle utenze e 
quindi di portata Gv, occorre aumentare la potenza termica fornita 
dalla caldaia, (Q), a portata di alimento, (Ga), costante, ovvero strozzare 
la portata di alimento a potenza termica di caldaia costante. 
Il tempo di avviamento a regime della caldaia, (ta), risulta dalla 
relazione: Macl(Ts – To) = Qota = Gvo(hv – ha)ta, da cui:  












con: To, ho, temperatura ed entalpia dell'acqua all'avviamento. 
In caso di riscaldamento tramite irraggiamento, risulta:  
Qo ≈ casoSTf4 con S superficie di irraggiamento e Tf  temperatura di 









§ II°.3.5 – CONCENTRATORI E DISTILLATORI. 
 
Le utenze di vapore saturo risultano scambiatori di calore tipo 
condensatore, semplici o collegati in maniera più complessa come nel 
caso dei sistemi per la concentrazione o separazione di una sostanza, 
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(soluto), contenuta in una soluzione, (concentratori), o per l'estrazione 
del solvente dalla soluzione stessa, (distillatori). 
La separazione parziale o totale di solvente e soluto in una soluzione si 
ottiene sfruttando la natura solida del soluto che non può quindi 
evaporare, o la diversa temperatura di ebollizione delle diverse 
componenti liquide della soluzione, (distillazione frazionata).  
In caso di concentrazione di un soluto la separazione del solvente 
liquido, (generalmente vapore d'acqua), ne richiede l'evaporazione per 
cui al termine dell'operazione, l'effetto della condensazione del vapore 
primario, vettore di calore, è la liberazione di una portata di vapore a 
pressione e temperatura minore che può essere riutilizzata in stadi a 
temperatura inferiore. 
Parimenti in caso di distillazione, il solvente ottenuto deve essere 
portato allo stato liquido, con cessione del relativo calore latente di 
condensazione.  
Gli impianti pertanto, pur variando il prodotto utile, risultano dello 
stesso tipo. 
Qualunque liquido presenta una tensione di vapore, (pv), che tende a 
portare il fluido completamente allo stato gassoso. 
Alla tensione di vapore si oppone unicamente la pressione parziale del 
vapore della stessa sostanza presente nell'ambiente circostante, (pa). 
La tensione di vapore risulta crescente con la temperatura, per cui 
l'evaporazione, a parità di pressione parziale del vapore della stessa 
sostanza presente, aumenta con la temperatura fino a giungere alla 
condizione in cui la tensione di vapore del liquido eguaglia la pressione 
totale dell'ambiente ed è quindi in ogni caso superiore alla pressione 
parziale del vapore presente, (ebollizione), mentre l'evaporazione 
richiedendo energia termica, (calore latente di evaporazione), in un 
processo adiabatico porta il liquido a raffreddarsi fino a che, raggiunto 
l'equilibrio fra la tensione di vapore e la pressione parziale del vapore 
presente nell'ambiente, l'evaporazione cessa. 
Un processo continuo di evaporazione richiede, pertanto, la cessione di 
potenza termica  al liquido e l'asportazione del relativo vapore liberato. 
I concentratori, (o distillatori), sono generalmente costituiti da 
scambiatori a fascio tubiero, (Fig.II°.3.5.1), in cui la portata di vapore 
primario, (gv), lambisce le tubazioni esternamente, mentre nella parte 
superiore del concentratore, (o distillatore), viene evacuata la portata di 
vapore liberato, (G1), e in quella inferiore la portata di soluzione 
concentrata, (G2), con portata di alimento di soluzione, (Go), pari a:  
Go = G1 + G2. 
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Per aumentare il coefficiente di scambio termico globale, viene innescata 
la circolazione della soluzione all'interno del concentratore, (o 
distillatore). 
Poiché il rapporto superficie, (proporzionale alla potenza termica 
scambiata), volume della tubazione, (proporzionale alla massa di fluido 
contenuto), risulta inversamente proporzionale al diametro della stessa, 
si ottiene una frazione di vaporizzazione maggiore nelle tubazioni a 
diametro minore, (e quindi minore densità media), per cui disponendo 
tubazioni a diverso diametro, si crea un carico termomotore con le linee 
a diametro maggiore che fungono da linee di discesa e quelle a 
diametro inferiore che fungono da linee di risalita, (Fig.II°.3.5.1a).  
La circolazione del fluido, (Fig.II°.3.5.1b), può anche essere favorita da 
un ricircolo esterno, (a termosifone, o forzato da un gruppo di 
pompaggio), mentre per evitare il trascinamento di gocce di liquido o 
schiume, può disporsi all'esterno del corpo concentratore, (o 
distillatore), un separatore di vapore a quota superiore, 
(Fig.II°.3.5.1c), nel quale il liquido trascinato genera un battente 
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§ II°.3.6 – EFFICIENZA DI SCAMBIO TERMICO NEI       
      CONCENTRATORI E DISTILLATORI. 
 
Nei corpi concentratori, (o distillatori), se la pressione può ritenersi 
costante, essendo entrambi i fluidi saturi, lo scambio termico avviene 
con salto di temperatura costante. Qualora, tuttavia, le dimensioni delle 
apparecchiature siano rilevanti, verso la base il salto termico 
diminuisce in quanto il carico idrostatico del fluido da vaporizzare ne 
aumenta la pressione e quindi la temperatura di saturazione, con 
riduzione della potenza termica scambiata. 
Inoltre in presenza di un ricircolo esterno di soluzione, (Gr), il fluido in 
ingresso alla base dello scambiatore si trova alla temperatura di 
saturazione relativa alla sua sommità da cui proviene e percorre, 
quindi, una certa quota non bollente all'interno del fascio tubiero, in 
cui si riscalda fino alla locale temperatura di saturazione, con ulteriore 
diminuzione di potenza termica scambiata essendo il coefficiente di 
scambio del liquido sensibilmente minore rispetto al fluido bifase. 
 
§ II°.3.7 – CURVE DI PRESSIONE E TEMPERATURA IN      
 FUNZIONE DELLA QUOTA. 
 
Indicando con, (Fig.II°.3.7.1): 
po     la pressione del fluido alla sommità dello scambiatore;  
dsl, dsv la densità del liquido e del vapore secondario, 
rispettivamente;  
xf il titolo di vapore finale della soluzione alla sommità dello 
scambiatore; 
rvo, rv il calore latente di condensazione del vapore primario e 
secondario, 
e supponendo che la potenza termica sia ceduta linearmente con la 
quota nel tratto utile: zt – zp, si ha:  gvrvo = Gr rvxf, da cui:      

























La densità del fluido nella tubazione di ricircolo, (TR), vale: ds = dsl, 
mentre all'interno dello scambiatore, si ha: 
   ds = dsl,            nel tratto:  0 < z < zp;  
   ds = (1 – x)dsl + xdsv,        "     zp < z < zt; 
   ds = (1 – xf)dsl + xfdsv = dsf,    "        zt < z < zo. 
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La pressione in una generica sezione dello scambiatore, vale: 
         p = po + g∫z
zo ds(z)dz,  
da cui esplicitando la funzione: ds = ds(z), si ottiene: 
zt < z < z: p(z) = po + gdsf(zo – z);  p(zt) = po + Dpot,  
con: Dpot = gdsf (zo – zt). 
zp < z < zt: p(z) = po + Dpot + g∫z












( ( dsl + xf
z " zp
zt " zp










) ) # 
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p(zp) = p(zt) + Dptp = po + Dpot + Dptp, con:  
Dptp = g∫z p
z t ds(z)dz = g(zt – zp)[dsl – 1/2 xf (dsl – dsv)]. 
0 < z < zp: p(z) = p(zp) + gdsl(zp – z);   
      p(0) = p(zp) + gdslzp = po + Dpot +Dptp + Dpzp,  
con: Dpzp = gdslzp. 
Circa la pendenza della curva, si ha: dp(z)/dz = – gdsl, nella tubazione 
di ricircolo, mentre all'interno dello scambiatore: 
zt < z < zo:  dp(z)/dz = – gdsf = – g(1 – xf)dsl + xf gdsv; 












0 < z < zp:  dp(z)/dz = – gdsl, 
da cui si evidenzia la continuità della curvatura del diagramma 
essendo nelle sezioni di discontinuità, (p e t):  
























= (gdsl ,  
da qualunque intervallo la si valuti. 
Il carico termomotore: 
  
! 
"g ds# (z)dz , vale, in assenza di moto e quindi di 
perdite di carico, la differenza di carico idrostatico fra la colonna di 
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( gdsl " (po + zogdsl ) =  
       
  
! 









( = Dpo 
e in tali ipotesi il salto totale di pressione, Dpo, può essere visualizzato 
come concentrato alla base dello scambiatore, (Fig.II°.3.7.2). 
Nel caso reale di circolazione del fluido, (netta nel circuito e di ricircolo 
ascendente/discendente all'interno dello scambiatore), si hanno perdite 
di carico e le curve si alterano assumendo qualitativamente un 
andamento a "otto", (Fig.II°.3.7.3). Per gli usuali valori dei parametri, 
tuttavia, i termini dissipativi risultano trascurabili rispetto ai carichi 
idrostatici e i profili di pressione possono, quindi, essere considerati 
costanti e pari a quelli relativi al fluido in quiete. 













Dati i modesti salti di pressione, la dipendenza della temperatura di 
saturazione dalla pressione: Ts = Ts(p), può essere approssimata con 
una relazione lineare. Si ottiene, pertanto, l'andamento della 
temperatura di saturazione con la quota per semplice variazione di 
scala del diagramma pressione–quota. 
Trascurando le perdite termiche verso l'esterno, la soluzione in ingresso 
allo scambiatore, (Fig.II°.3.7.4), si trova alla temperatura di 
saturazione: To= Ts(po), (punto 1), che mantiene fino alla quota zp di 
inizio scambio termico, (punto 2), tendendo alla temperatura, (Tc), del 
vapore primario all'aumentare della superficie di scambio S, ovvero 
della quota, essendo: S = nπDz, con n numero di tubazioni e con legge 
dipendente dal ricircolo all'interno dello scambiatore. 
Dal punto di incontro della temperatura della soluzione con quella di 
saturazione in funzione della quota, (punto 3, quota z*), inizia 
l'ebollizione con temperatura della soluzione, T(z), pari alla 
temperatura Ts(p) = Ts(z). 
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La potenza termica scambiata risulta dunque diminuita a causa del 
minore salto termico medio rispetto a quello teorico, (Tc– To), e per il 
minore coefficiente di scambio della sezione non bollente, (z* – zp). 
 
§ II°.3.8 – POTENZA TERMICA REALE. 
 
La pressione all'interno dello scambiatore alla quota z*, vale: 
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p(z*) = po + gdsf (zo – zt) + (zt – z*)g[dsl – 1/2 xf (dsl – dsv)],  
mentre  oltre la quota  z*, si ha:  
  
! 
p(z) = po + gdsl (zo " zt) + g(zt + z) dsl + xfz *
dsl " dsv






















zt " z *
,  
da cui: Ts = Ts(p) = Ts(z) ≈ ap(z) + b. 








z*# Tc " Ts(z)Rtv
dz
z*
zt# , con: Rts, Rtv resistenza 
termica globale per unità di lunghezza di scambiatore, rispettivamente 
relativa alla zona non bollente e bollente, a fronte di una potenza 
termica teorica, (Qt), che vale: Qt = (Tc – To)(zt – zp)/Rtv, con 
rendimento, (h), pari quindi a: h = Qr/Qt 
Qualora sia determinabile in funzione del ricircolo forzato esterno o 
della circolazione naturale, la portata di ricircolo interno, (Gr'), la curva 
di temperatura nella zona non bollente può essere espressa con la 
relazione valida per i condensatori:  
      
  
! 
T(z) = To + (Tc " To) 1 " e
"
z"zp














con cp calore specifico della soluzione e la quota, (z*), risulta la radice 
dell'equazione: T(z*) = Ts(z*), con potenza termica reale pari a:    








z*# Tc " Ts(z)Rtv
dz = $ G rxf rvz*
zt# . 
La funzione Ts(z), tramite xf, risulta dipendente da Gr' e Qr, pertanto il  
calcolo deve essere iterato con valore iniziale di tentativo di xf, fino alla 
convergenza dei valori. 
In caso di circolazione naturale della soluzione all'interno dello 
scambiatore, supponendo che i modesti valori di xf permettano di 
considerare dal punto di vista fluidodinamico la soluzione come 
monofase e che la soluzione circolo in un solo senso all'interno dello 
scambiatore, (Gr' = Gr), si ha: 
   
  
! 
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con:  L    lunghezza totale del circuito; 
Dc, Dr diametro delle tubazioni all'interno dello scambiatore e 
della tubazione di ricircolo, rispettivamente; 
   n    numero di tubi all'interno dello scambiatore, da cui: 
 































3 ,  (moto turbolento); 
 






























,  (moto laminare). 
Poichè risulta: Gr = Gr(Qr, z*), anche per le resistenze termiche, tramite 
la dipendenza dalla velocità, (e quindi dalla portata Gr), della soluzione, 
si ha:       Rts = Rts(Gr) = Rts(Qr, z*);  
         Rtv = Rtv(Gr) = Rtv(Qr, z*), 
mentre si ha pure: T(z, Gr) = T(z, Qr, z*);    
         Ts(z, z, xf) = Rtv(z, Qr, z*). 
Il sistema di calcolo risulta, pertanto:  
         Qr = Qr(Gr, z*, Rts, Rtv) = Qr(z*);  
         T(Qr, z*) = Ts(Qr, z*), 
da cui si ricava il valore delle grandezze: Qr, z*, e quindi il valore dei 
parametri: Gr = Gr(Qr, z*);  Rts = Rts(Qr, z*); Rtv = Rtv(Qr, z*). 
 
§ II°.3.9 – OTTIMIZZAZIONE DEL SISTEMA. 
 
La circolazione all'interno dello scambiatore può essere ottimizzata al 
massimo scambio di potenza termica. Infatti al limite di fluido in quiete 
risultano massime le resistenze termiche, ma la quota non bollente, se 
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Viceversa, per velocità, (e quindi portate), della soluzione all'interno 
dello scambiatore molto grandi, risultano minime le resistenze 
termiche, ma lo scambio risulta prevalentemente non bollente fino al 
limite, per Gr che tende all'infinito, di temperatura costante della 
soluzione, pari a To, per cui si ha: Qr = (Tc – To)(zt – zp)/Rts. 
Fissato un valore di tentativo per xf, per ogni valore della velocità della 
soluzione nello scambiatore risulta nota la portata Gr, e quindi quello 
della potenza termica scambiata: Qr = Gr xf rco. 
Fissata la velocità risulta noto anche il valore delle resistenze termiche 
Rts, Rtv, nonchè l'andamento delle curve:T = T(z), Ts= Ts(z) 
Determinata la quota z* dalla relazione: T(z*) = Ts(z*), si calcola, infine, 
ancora la potenza termica Qr da confrontare con il valore precedente 
fino alla convergenza su xf. 
Ripetendo il procedimento al variare della velocità della soluzione nello 
scambiatore si valuta la velocità di massima potenza termica 
scambiata, (vmax), e se le perdite di carico totali che le corrispondono 
sono superiori al relativo carico termomotore, è necessario provvedere a 
un ricircolo forzato, mentre se risultano inferiori occorre inserire 
accidentalità di compenso. 
Per il dimensionamento del sistema si ha, quindi, (indicando con la 
sottolineatura le grandezze relative alla velocità di massimo scambio 
termico):  Gr = dsl(πDc2/4) nvmax  = dsl(πDr2/4)vr, da cui:  
     vr = n (Dc2/Dr2)vmax, 
con vr velocità della soluzione nella tubazione di ricircolo esterno; 
















con: csl, csv, csvo, coefficienti di convezione della soluzione liquida, 
bifase e del vapore primario, rispettivamente ed avendo trascurato la 
resistenza termica della parete e quella lato vapore in caso di soluzione 
liquida. 
Si ottiene, quindi, la potenza massima scambiabile: 
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! 
























































La portata di alimentazione, (gv), risulta: gv = Qr/rvo.  







2 > #g ds$ (z)dz , 
con: ka = costante,          in caso di moto turbolento;  
   ka = 64/Re = 64vc/(vmaxDc),  in caso di moto laminare,  
il carico termomotore non è in grado di sostenere una velocità pari a 
vmax e occorre, quindi, inserire un gruppo di pompaggio esterno di 
circolazione forzata di caratteristiche: 













Dpo + g ds" (z)dz( ) ,  
con Dpo perdite di carico totali nel circuito e hp rendimento globale del 
gruppo di pompaggio.  














ds# (z)dz, si ricava il diametro della tubazione di 
ricircolo esterno, (Dr*), in grado di innescare la velocità vmax di 
attraversamento della soluzione nello scambiatore: 





















ovvero un dispositivo di strozzamento di coefficiente zc tale che: 
   
  
! 
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con: Dr > Dr*. 
 
 













§ II°.3.10 – DIMENSIONAMENTO DI IMPIANTI DI        
      CONCENTRAZIONE O DISTILLAZIONE SEMPLICI  
      E A MULTIPLI EFFETTI. 
 
Indicando con x  la concentrazione di soluto, (x = massa soluto/massa 
soluzione), per un concentratore, (o distillatore), semplice, 
(Fig.II°.3.10.1), e con: Go, G1 e G1', la portata di soluzione, di vapore 
secondario e di soluzione concentrata rispettivamente, le equazioni di 
bilancio di massa per la soluzione e per il soluto, rispettivamente, 
risultano: Go = G1+ G1'; Goxo = G'1x1,  
da cui:    G1 = Go(1 – xo/x1);  G1' = Go xo/x1. 
Indicando con cpz, cps il calore specifico del soluto e del solvente, 
rispettivamente e posto lo zero della scala delle entalpie allo zero 
centigrado, l'entalpia di una soluzione composta da un solo soluto e un 
solo solvente, alla temperatura T, vale: 
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    h = x hsoluto + (1 – x) hsolvente = x cpzT + (1 – x) cpsT =  
     = [x cpz + (1 – x) cps]T = [cps – x (cps – cpz)]T, 
mentre l'entalpia del vapore secondario, (saturo), risulta pari a quella 
del liquido, (cpsT), aumentata del calore latente di vaporizzazione:  
            h = cpsT + rv. 
Il bilancio energetico, risulta: Goho + gvrvo = G1h1 + G1' h1'. da cui, 






















Se la soluzione in ingresso risulta preriscaldata fino alla temperatura di 
vaporizzazione, (To = T1), si ottiene: gvrvo = G1rv1. 
Nel caso in cui il solvente sia composto da acqua e i salti di pressione 
siano sufficientemente contenuti da potere trascurare le corrispondenti 
variazioni di calore latente di vaporizzazione, (rvo ≈ rv1 = r), si ottiene: 
           gv = G1 = Go(1 – xo/x1). 










, con Tv temperatura del vapore 
primario. 
Il vapore secondario prodotto in uno scambiatore può alimentare un 
secondo scambiatore a pressione, (e quindi temperatura di 
saturazione), ridotta mediante uno strozzamento, in sistemi a due, o 
multipli effetti, (Fig.II°.3.10.2). 
I bilanci globali di massa, (soluzione e soluto), dell'intero sistema, 
risultano:  Go = G1 + G2 + G2';  Goxo = G2' x2,  
da cui:   G1 + G2 = Go(1 – xo/x2). 
Qualora il vapore generato dalla laminazione della portata G'1, sia 
trascurabile rispetto alla portata di vapore G1, il bilancio delle potenze 
termiche scambiate risulta: gvrvo = G1rv = G2rv2 e quindi:  
gv ~ G1 ~ G2, da cui: gv = 1/2Go(1– xo/x2), ovvero pari alla metà 
della portata di vapore primario richiesta dal sistema a un solo stadio e 














( , con: kf = 1,1 ÷ 1,2, coefficiente 
correttivo per le approssimazioni introdotte, (soluzione in ingresso 
preriscaldata fino alla temperatura di vaporizzazione, contributo 
dell'autoevaporazione della portata di soluzione laminata in ogni stadio 
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successivo trascurabile, calore latente di vaporizzazione costante al 















Per il dimensionamento del sistema risultano dati di progetto le 
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Nota la temperatura del vapore primario, (Tv), e quella dell'acqua di 
refrigerazione del condensatore di coda, in funzione della superficie di 
scambio di quest'ultimo, risulta fissata la temperatura del vapore 






" = (Tv # Tn). 
Indicando, inoltre, con: 
DTi  il salto termico nell'iesimo scambiatore; 
Rti  la resistenza termica nell'iesimo scambiatore; 
Qi  la potenza termica scambiata nell'iesimo scambiatore; 
Si la superficie di scambio dell'iesimo scambiatore, 
in funzione degli stati fisici nelle sezioni dell'impianto, in ogni iesimo 
effetto, la potenza termica ceduta dalla precedente portata di vapore in 
condensazione: Gi–1ri–1, più il contributo della soluzione, proveniente 
dal concentratore precedente: 
    (Go – G1–...– Gi–1)[cps – xi–1(cps – cpz)](Ti–1 – Ti), 
eguagliano la potenza assorbita dalla portata di vapore evaporata: Giri. 
Si ottiene quindi: 
Gi–1ri–1+ (Go – G1–...– Gi –1)[cps – xi–1(cps –cpz)](Ti–1 – Ti) = Giri, 
mentre nel primo concentratore la potenza termica primaria ceduta: 
gvrvo, eguaglia la potenza termica necessaria a portare la soluzione, 
(Go), dalla temperatura di ingresso, (To), a quella del concentratore, 
(T1), e vaporizzarne la frazione G1: 
    gvrvo = Go[cps – xo(cps – cpz)](T1 – To) + G1r1. 
 
Il medesimo risultato si ottiene anche come bilancio entalpico diretto: 
Gi–1(cpsTi–1+ri–1) + (Go – G1 –... – Gi–1)[cps – xi–1(cps–cpz)]Ti–1 = 
= Gi–1(cpsTi–1) + (Go – G1 –... – Gi)[cps – xi(cps – cpz)]Ti +  




Go " G1 " ...Gi"1
Go " G1 " ...Gi
: 
Gi–1ri–1+ (Go – G1–...– Gi –1)[cps – xi–1(cps –cpz)](Ti–1 – Ti) = Giri. 
 
Nel primo effetto, il bilancio entalpico risulta: 
gv(Tvo + rvo) + Go[cps – xo(cps – cpz)]To =  
= gvTvo + (Go – G1)[cps – x1(cps – cpz)]T1 + G1h1. 
Essendo: h1 = cpsT1 + r1; G1 = Go(1 – xo/x1); Go – G1 = Goxo/x1, 
si ottiene: 
gvrvo + Go[cps – xo(cps – cpz)]To =  
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= Goxo/x1[cps – x1(cps – cpz)]T1 + Go(1 – xo/x1)(cpsT1 + r1) = 
= Goxo/x1cpsT1 – Goxo(cps –cpz)T1 + G1r1 + Go(1–xo/x1)cpsT1 =  
= Goxo/x1cpsT1 – Goxo(cps – cpz)T1 + G1r1 + GocpsT1 –  
– Goxo/x1cpsT1 = G1r1 + Go[cps – Goxo(cps – cpz)]T1  
e quindi: gvrvo = Go[cps – xo(cps – cpz)](T1 – To) + G1r1. 
 
Si ottengono, quindi n equazioni nelle (n + 1) incognite:  
 gv, Gi, (i = 1, 2,... n):  
 gvrvo – Go[cps – xo(cps – cpz)](T1– To) = G1 r1;  
 Gi–1ri–1+ (Go– G1–...– Gi–1)[cps– xi–1(cps– cpz)](Ti–1–Ti) = Gi ri, 
per:  i = 2, 3,... n, e con: (Ti–1– Ti) = DTi. 











Go " G1 " ...Gi"1
Go " G1 " ...Gi
, 
(indifferentemente possono anche essere considerati come ulteriori 
incognite aggiungendo al sistema le stesse relazioni). 
 
Dal bilancio totale del soluto, (ovvero introducendo l'ulteriore 
grandezza: xn), si ricava la (n+1)esima equazione che completa il 
sistema: Goxo = (Go – G1 –... – Gn)xn, 
da cui:  (G1 + G2 +... + Gn) = Go(1 – xo/xn). 
Per la risoluzione del sistema, fissato il valore dei salti termici, (DTi), si 
ricava il valore dei calori di vaporizzazione, (ri), e quindi delle portate di 
vapore, (Gi), da cui le potenze termiche: Qi = Giri. 
Infine, il valore delle superficie di scambio, (Si), necessarie all'effettivo 
scambio delle potenze termiche, risulta:  
          Si = RtiQi/DTi = RtiGiri/DTi. 
Qualora per esigenze costruttive e di manutenzione, (e quindi 
economiche), convenga un valore costante per le superficie di scambio, 
(S), dei concentratori, (e quindi per le loro dimensioni), è sufficiente 
sostituire nelle equazioni:  
      (Ti–1 – Ti) = DTi = RtiQi/S = RtiGiri/S,  
ricavando i corrispondenti valori delle incognite, (in realtà la 
sostituzione introduce nelle relazioni le resistenze termiche che 
dipendendo comunque dai titoli rendono la soluzione del sistema 
comunque definita). 
 
In pratica è possibile procedere in maniera iterativa a partire da una 
arbitraria suddivisione del salto termico totale, (Tv – Tn), in intervalli 
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crescenti con i, essendo nella relazione: RtiQi/DTi = S = costante, Qi 
crescente in quanto in ogni effetto al calore di condensazione, (costante), 
ceduto dal vapore proveniente dall'effetto precedente, si somma il 
contributo del vapore nascente che si forma nella laminazione della 
soluzione liquida di alimentazione fra le pressioni esistenti fra l'effetto e 
il precedente:  
    (Go – G1 –... – Gi–1)[cps – xi–1(cps – cpz)](Ti–1– Ti),  
mentre all'aumentare della concentrazione aumenta anche la resistenza 
termica Rti.  
Per il calcolo dei salti termici DTi di seconda approssimazione, si ha: S 









" ,  






























, ovvero salti termici 
pari alla media pesata sui prodotti resistenza termica x potenza 
termica, (entrambe determinabili in funzione della suddivisione del 
salto termico globale), in base ai quali si ripete il dimensionamento fino 
alla convergenza delle superficie di scambio a un valore costante. 
In caso di pari valori di potenza e resistenza termica, (RtiQi= costante), 
gli intervalli risultano evidentemente uniformi:  
            DTi = (Tv – Tn)/n. 
E' anche possibile adottare un criterio di minimizzazione della 
superficie totale del sistema.  
Essendo infatti: Si = RtiQi/DTi, con le grandezze: resistenze e potenze 
termiche, (Rti e Qi), funzioni dei salti termici,  (DTi), il punto di minimo, 























" , risulta una funzione di (n – 1) variabili 
indipendenti, essendo globalmente:  
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" = (Tv # Tn) = costante,  
ovvero:    DTn = (Tv – Tn) – DT1 – DT2 –... – DTn–1. 
Trascurando il contributo della rievaporazione della portata di 
soluzione da ogni effetto precedente, ovvero considerando la potenza 
termica scambiata indipendente dai salti termici, DTi, (con 
approssimazione crescente all'aumentare del numero di effetti, ovvero al 





















































































ovvero:   RtiQi/DTi2 = RtnQn/DTn2,  
e quindi:  RtiQi/DTi2 = Si/DTi = costante.  






DTn, e sommando da 1 a n: 
  
! 






# , da cui:  










L'ipotesi di partenza,  corrispondendo a potenze termiche costanti nei 
diversi effetti, porta a salti termici uniformemente intervallati:  
          DTi = (Tv – Tn)/n. 
Da questa soluzione simmetrica, considerando la dipendenza della 
potenza termica e delle resistenze termiche dai salti termici, è possibile 
ripetere il dimensionamento procedendo in maniera iterativa fino alla 
convergenza delle superficie di scambio alla relazione:  
          RtiQi/DTi2 = Si/DTi = costante. 
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In pratica, tuttavia, la riduzione globale di superficie risulta contenuta 
e decrescente all'aumentare del numero di effetti. 
Si conclude, pertanto, che ogni dimensionamento di tipo iterativo parte 
comunque da una suddivisione simmetrica dei salti termici con 
successive approsimazioni tramite le relazioni: 









(Tv # Tn),  
in caso di valore costante per le superficie di scambio dei concentratori: 










in caso di di minimizzazione della superficie totale del sistema. 
 
La pressione all'interno degli scambiatori va progressivamente calando 
e da un certo effetto l'impianto risulta in depressione per cui gli 
scaricatori di condensa, (SC), vengono sostituiti da eiettori, (E), mentre 
la soluzione concentrata finale viene estratta con una pompa.  
All'aumentare della concentrazione il coefficiente di scambio termico 
diminuisce per cui il valore di xn è in pratica limitato superiormente, 
(xn ~ 60% per soluzioni zuccherine).  
Nota la la portata di soluzione da trattare, (Go), e la concentrazione 
iniziale, (xo), fissata la concentrazione finale, (xf), al crescere di n, si 
riduce la portata di vapore primario gv, (e quindi le spese di impianto 
ed esercizio della sezione vapore), mentre il costo impianto relativo alla 
sezione di concentrazione, cresce sia con il numero di effetti che per la 
riduzione del salto di pressione, (e quindi termico), in ogni effetto, che 
richiede superficie di scambio, (e quindi oneri di investimento), 
crescenti. 
Il costo totale del sistema può quindi essere suddiviso in una serie di 
oneri proporzionali al numero di effetti, (costo impianto di 
concentrazione o distillazione), e un'altra inversamente proporzionale a 
tale numero, (costo ed esercizio dell’impianto a vapore). 
E' pertanto possibile l'ottimizzazione del numero di effetti.  
 
La potenza termica primaria per un sistema a n effetti, vale:  














( ,  
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circa uguale alla potenza termica scambiata in ogni effetto e quindi 
indicando con Tv la temperatura del vapore primario e con Tf la 
temperatura finale del sistema, la superficie di scambio del singolo 





























Supposto il costo dell’impianto a vapore, (Iv), proporzionale alla 
potenza termica installata: Iv(Q) = qQ, e il costo dei concentratori, (o 
distillatori), lineare con le dimensioni e quindi la superficie di scambio: 
Is(S) = bSn, il costo totale attualizzato del sistema:Cta = Cta(n), risulta: 
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da cui:  
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§ II°.3.11 – IL CONDENSATORE BAROMETRICO. 
 
La portata dell'ultimo effetto, Gn, viene generalmente condensata in 
uno scambiatore a miscela, (Fig.II°.3.11.1), che trovandosi alla 
pressione pn dell'ultimo effetto, (normalmente inferiore a quella 
ambiente), non necessita di macchine operatrici per la circolazione del 
fluido refrigerante, essendo la portata d'acqua Ga richiamata dalla 
depressione esistente all'interno del condensatore, detto pertanto 
barometrico. 
Dal bilancio termico al condensatore barometrico:  
          Gnrn = Gacl(Tn – Ta),  
con: Tn, Ta temperatura di uscita, e di ingresso rispettivamente, 
dell'acqua, si ricava la portata d'acqua di alimento Ga. 

















Per assicurarne la circolazione, fissati i diametri e la geometria delle 
tubazioni, (a e b), risultano note le relative perdite di carico per unità di 
lunghezza: Ra e Rb e dall'equazione energetica nel ramo b:  













































perdita di carico per unità di lunghezza comprensiva delle perdite 
concentrate nel tratto b di lunghezza Lb, (a meno della sezione 
ascendente di lunghezza zb), si ricava la quota di aspirazione:  



















































che assicura il passaggio della portata d'acqua Ga. 
E' evidente che qualora la differenza di energia di pressione e cinetica 
sia pari o inferiore alle perdite di carico nel solo tratto Lb: 































non è possibile superare alcun dislivello zb e la quota diviene nulla o 
negativa, (condensatore sotto battente). 
 
Dall'equazione energetica nel ramo a:  





























































































perdita di carico per unità di lunghezza comprensiva delle perdite 
concentrate nel tratto a, di lunghezza za, si ricava la quota che si 
stabilisce all'equilibrio: 





















































E' evidente che qualora l'energia di quota sia pari alle perdite di carico 
nel medesimo tratto: 
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non è possibile alcun deflusso e la quota tende all'infinito. 
Sommando le due relazioni energetiche, nell'ipotesi che siano 
paragonabili le velocità nei bacini, (comunque trascurabili rispetto a 
cn), ovvero che abbiano diametri paragonabili, (Da ~ Db), i bacini, e che 
quindi non appaia la differenza di energia cinetica nelle due sezioni e 
infine, che l'incidenza delle perdite concentrate sia parimenti simile,  









(Lb + zb) + za 1 +






























che esprime il pareggio fra il carico motore di quota e le perdite totali. 
 
§ II°.3.12 – IMPIANTI A TERMOCOMPRESSIONE. 
 
Si dicono a termocompressione, (Fig.II°.3.12.1), gli impianti di 
concentrazione, (o distillazione), nei quali la portata di vapore di 
evaporazione, (G1), in uscita dal concentratore, (o distillatore), viene 
compressa, (tratto 2–3), potendo quindi, cedere successivamente la 
potenza termica: G1(h3 – h4'), alla soluzione producendo con 
continuità la portata di vapore G1 stessa. 
Per l'avviamento a regime è necessario un riscaldatore, (R), mentre la 
condensa in uscita a valle dello scaricatore, (SC), alimenta uno 
scambiatore di recupero, (S), di preriscaldamento  della soluzione in 
ingresso allo scambiatore. 
Per il bilanciamento delle potenze termiche, il bilancio entalpico 
attraverso una superficie chiusa comprendente il concentratore, (o 
distillatore), e lo scambiatore di recupero, risulta: 
   Go[cps – xo(cps – cpz)]To + G1h3 = 
   = G1h2 + G1h5 + (Go – G1)[cps – xf (cps – cpz)]T2. 
Risultano dati di progetto i valori delle grandezze: Go, xo, To, p2, T2, 
xf  e quindi: G1 = Go(1–xo/xf);  (Go–G1) = Goxo/xf, si ottiene pertanto: 
Go[cps – xo(cps – cpz)]To + Go(1 – xo/xf)h3 = 
= Go(1 – xo/xf)h2 + Go(1 – xo/xf)h5+Goxo/xf[cps– xf(cps – cpz)]T2. 































Nota la temperatura To e le caratteristiche fisiche dei fluidi, in funzione 
delle specifiche e dell'indice dello scambiatore di recupero, si determina 
la temperatura della condensa, (T5), in uscita dallo scambiatore di 
recupero e quindi il suo stato fisico, (h5), da cui:  
      
  
! 
h3 = (h2 + h5) +
xo
xf














Lo scambiatore di recupero può essere alimentato anche dalla portata 
di soluzione concentrata, (Go – G1), per il recupero di ulteriore potenza 
termica. 
In tal caso ancora in funzione delle caratteristiche fisiche dei fluidi e 
delle specifiche e dell'indice dello scambiatore di recupero, si determina 
una nuova temperatura, (T5), della condensa in uscita dallo 
scambiatore di recupero, (e quindi il suo nuovo stato fisico h5), e la 
temperatura della soluzione concentrata che appare nel bilancio a un 
valore, (T6), inferiore al precedente, (T2). 
La relazione di dimensionamento risulta: 
 Marco Gentilini – IMPIANTI MECCANICI 
395 
      
  
! 
h3 = (h2 + h5) +
xo
xf














con diminuzione, (T6 < T2), del valore dell'entalpia richiesta, (h3), e 
quindi della potenza impiegata.  
Noto il rendimento rispetto all'isoentropica di compressione, (hi): 
hi = (h3 – h2)/(h3 – h2), si ottiene: h3 = h2 + hi (h3 – h2), da cui la 













( (h3 " h2)
hm
,  
con hm rendimento meccanico/elettrico del sistema di compressione. 
 
§ II°.3.13 – OTTIMIZZAZIONE ECONOMICA DEGLI IMPIANTI A 
TERMOCOMPRESSIONE. 
 
Il dimensionamento fissa ogni parametro del ciclo senza lasciare gradi 
di libertà. 
Posto, invece: rv = rv(p) = r = costante e trascurando il modesto 
contributo del surriscaldamento del vapore, l'equilibrio delle potenze 
termiche scambiate sussiste per ogni salto di pressione Dp al 
compressore, (ovvero per ogni salto termico DT nello scambiatore). 
Al variare del salto termico nel concentratore, varia il rapporto di 
pressioni nel gruppo di compressione e quindi la potenza installata, 
ovvero gli oneri di impianto ed esercizio del gruppo stesso, mentre 
variano in senso opposto le dimensioni e quindi i costi del sistema di 
concentrazione, (o distillazione). 
Il costo totale attualizzato del sistema, vale: 
       
  
! 
Cta(Dp) = Cta(DT) =
PuTck
tek
+ bS + qP, 
avendo supposto una relazione lineare con la superficie di scambio del 
costo, (Is), del concentratore, (o distillatore): Is(S) = bS e il costo del 
sistema di compressione, (Ic), proporzionale alla potenza installata:  
Ic(P) = qP. 
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, con:  
Dh = k1DT, salto entalpico isoentropico al compressore, ed essendo: 
k1 = k1(Tv), una funzione della temperatura di vaporizzazione, Tv e hc 
rendimento globale di compressione. 
Si ottiene, quindi: 
  
! 







































, da cui: 
   
  
! 



















( br Rt . 
 
Per un'analisi economica fra i due diversi sistemi di concentrazione o 
distillazione, (a multipli effetti e a termocompressione), occorre 
confrontare i relativi costi totali attualizzati, ottimizzati. 



























Supposti paragonabili i valori dei parametri: b, Rt, tek = tec = te, ed 
essendo: ck = cc/kiht, con: ht rendimento globale di conversione di 
energia termica in energia meccanica o elettrica, si ottiene: 



























Per l'analisi comparativa energetica fra i due sistemi, la potenza termica 
primaria richiesta per unità di portata di vapore estratta dalla 
soluzione, vale in caso di sistema a vapore: (kf r/nec), mentre in caso di 
sistemi a termocompressione è richiesta una potenza meccanica: 
(k1DTec/hc), ovvero una potenza termica primaria, pari a: 
(k1DTec)/(hcht), con ht rendimento globale di conversione dell'energia 
termica primaria in energia meccanica o elettrica. 
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§ II°.3.14 – IMPIANTI DI DISSALAZIONE DI ACQUA MARINA. 
 
La maggioranza degli impianti di dissalazione trattano acqua marina 
con tenori salini di 35.000÷50.000 parti per milione di volume, 
(ppmv), mentre i rimanenti acque salmastre a tenori salini di 
500÷17.000 ppmv. L'acqua dissalata, (2÷500 ppmv), deve essere 
potabilizzata e rimineralizzata prima dell'uso. 
I processi di dissalazione possono essere fondamentalmente di tipo 
termico, (distillatori), o a membrane. 
 
a) Sistemi a osmosi inversa. 
 
Fra due soluzioni separate da membrane permeabili al solvente e 
impermeabili al soluto, avviene un processo di osmosi o filtrazione 
molecolare selettiva con passaggio netto di solvente dalla soluzione a 
minore concentrazione salina a quella più concentrata per effetto della 
differenza di pressione osmotica che si ha fra le soluzioni stesse, fino 
all'equilibrio di salinità. 
Se tuttavia, la sezione ad alta concentrazione viene portata a pressione 
maggiore della pressione osmotica naturale, (in pratica 10 ÷ 70 bar in 
funzione della concentrazione salina), si ottiene il fenomeno opposto, 
(osmosi inversa), ovvero il passaggio di solvente dalla soluzione più 
concentrata a quella a minore concentrazione, con creazione di 
solvente, (nel caso acqua), dissalata: il salto di pressione della salamoia, 
(se non dissipato attraverso valvole di laminazione), può essere sfruttato 
in turbine, (generalmente Pelton), di recupero. 
Gli impianti a osmosi inversa richiedono da 2 a 5 m3 di acqua marina 
per m3 di acqua dissalata. 
I consumi energetici specifici, (ik), risultano di circa ik = 7 ÷ 10 kWh 
elettrici per m3 di acqua dissalata con possibilità di recupero fino al 
30%. 
 
b) Sistemi a distillazione. 
 
Distillazione flash multistadio. 
 
In questi sistemi, (circa l'80% della capacità totale installata), l'acqua 
marina portata a temperature di 90÷120 °C, viene laminata in stadi 
successivi a pressione decrescente con creazione di vapore di flash, (di 
acqua dolce), che condensa sulla superficie di scambiatori attraversati 
dall'acqua marina, preriscaldandola progressivamente.  
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E' inoltre, eventualmente previsto uno scambiatore per il recupero della 
potenza termica contenuta nella salamoia in uscita. 
Gli impianti a distillazione flash multistadio richiedono da 7 a 12 m3 di 
acqua marina per m3 di acqua dissalata con incremento dei costi sia 
energetici che di investimento per i gruppi di pompaggio dell'acqua. 
I consumi energetici specifici termici, (iq), ed elettrici, (ik), risultano: 
iq = 65÷300 kWh termici per m3 di acqua dissalata; ik = 3,5÷5 kWh 
elettrici per m3 di acqua dissalata per la circolazione dell'acqua. 
 
Distillazione a multipli effetti. 
 
Questi impianti, (3,5% della capacità totale installata), risultano sistemi 
di distillazione a multipli effetti. I corpi evaporatori–condensatori sono 
costituiti da uno scambiatore a fascio tubiero in cui condensa il vapore 
primario, (primo stadio), mentre l'acqua marina spruzzata all'esterno, 
vaporizza producendo la portata di vapore, (d'acqua distillata), che 
alimenta lo stadio successivo a pressione inferiore. 
L'impianto risulta più economico sia per i costi di investimento che per 
quelli di esercizio e manutenzione essendo le temperature di picco 
inferiori, (~ 75 °C), con possibilità di utilizzo di calore di scarto.  
I consumi energetici specifici risultano:  
iq = 30÷350 kWh termici per m3 di acqua dissalata;  
ik = 1,5÷3,5 kWh elettrici per m3 di acqua dissalata per i gruppi di 
pompaggio. 
 
Distillazione a termocompressione. 
 
E' possibile realizzare anche sistemi a termocompressione ove l'acqua 
marina viene preriscaldata in uno scambiatore di recupero della 
potenza termica della salamoia e dell'acqua distillata in uscita, quindi 
lambisce uno scambiatore a fascio tubiero vaporizzando, mentre il 
vapore prodotto viene compresso e, (a temperatura superiore), inviato 
all'interno dello scambiatore. 
I consumi energetici specifici risultano: ik = 6,5÷18 kWh elettrici per 
m3 di acqua dissalata. 
 
Distillazione per congelamento. 
 
Congelando acqua marina si creano cristalli di ghiaccio privi di sali per 
cui dalla successiva fusione si ottiene acqua distillata. 
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L'acqua marina viene deareata, preraffreddata dall'acqua dissalata 
prodotta e dalla salamoia in uscita, quindi inviata in una camera in cui 
tramite bassa pressione si ottiene l'ebollizione–congelamento dell'acqua 
stessa con produzione di vapore di acqua distillata e di ghiaccio. 
Essendo il calore latente di solidificazione dell'acqua circa 6,75 volte 
inferiore al calore latente di vaporizzazione i consumi energetici 
risultano teoricamente inferiori, mentre in pratica sono necessari circa: 




I distillatori solari risultano dei serbatoi a copertura trasparente ove la 
potenza termica solare induce vaporizzazione di acqua marina che 
condensa all'interno della superficie trasparente a temperatura 
ambiente. 
 
Per ogni tipo di schema, il VAN dell'investimento risulta: 





















con: Q   portata di acqua dissalata; 
   cad  costo specifico dell'acqua dissalata; 
   tea  tasso di ammortamento effettivo dell'acqua dissalata; 
   q   costo per unità di produzione del sistema, 
da cui il costo specifico dell'acqua dissalata:  





















ovvero nel caso che possa ritenersi: tea = teq = tek = te: 
    
  
! 













           
